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COSTRUZIONI/ | PONTI SOSPESI DI NU JOVA GENERAZIONE

CAMPATI
IN ARIA

Materiali che si riparano da soli. Tecniche per
compensare le oscillazioni dei terremoti. Linee

aerodinamiche contro Ueffetto vento. In futuro...
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Distanza fra le torri 1.642 metri
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aolo Costa, ministro dei Lavori
pubblic, ha messo la sua firma
a fine gennaio, ma il docu-
mento ¢ H’Hl.l\h»\t‘gh'{nﬁnt;‘1‘)(,( hi gior-
m‘lu. Verificate infaui le ipotesi econo-
miche, finanziarie e di traffico del pro-
geto del ponte sullo Stretto di Messina,
1;‘\ relazione conclude che 1'opera ¢ inu-
tile e non redditza. Il ponte, insomma,
non s'ha da fare
E solo 'ultima puntata in ordine di tem-
po. e certo non quella definitiva in que-
sta storia che dura da decenni suscitan-
do appassionati confronti. La decisione
del ministro non significa, pero. che il
progetto sia te nicamente irrealizzabile.
La fine di questo millennio sembra infat-
|i(lcslin;|l.|;1])(0;\.11'4‘.1]];1 storia come quel-
la dei ponti aweniristici. Soluzioni inno-
vative nei progetu ¢ materiali nuovi han-
no reso possibile cio ¢he sembrava im-
pensabile. E cosi il 29 marzo il Portogal-
lo hainaugurato il ponte sull‘estuario del
fiume Tago. 1 5 aprile in Giappone, vici-
no a Kobe, epicentro dell’'uldmo terre-
moto, & stato inaugurato I"Akashi Kaikjio.

Il Mondo

11 14 giugno sara inaugurato il Great belt
che unisce Copenaghen con la Dani-
marca occidentale. E presto sara termi-
nato anche lo Storebaelt east br idge che
va in direzione dello Jutland unendo la
Germania. A quest ponti famosi fi ag-
giungono qm-lli ancora in costuzione,
come 1'Oresund che a [mrlin' (l.ll' 2000
consentira di passare dalla Norvegia .\ll.!
Svezia ¢ colleghera Oslo a Malmoe. l
quelli di cui per orac "¢ solo il progetto: il
ponte di Gibilterra. che deve ¢ f)llcg;nt_‘ la
Spagna all’Africa, e quello i 80 chilo-
metni tra la Russia e I’Alaska.
lnsmnnm.l'.unonmhilixl.\(l('ll';mnn‘.Z()l!)
andradallaterradei lapponi, |).|s\'&l|1(|();ll-
traverso il cuore d Europa, finoall’Africa,
senza mai dover mettere la propria auto
su un traghetto.

Rischi. Questi nuovi pontiappartengono
quasi tutti alla classe dei pe nti sospesi, che
superano fiumi o bracci di mare in

un solo balzo. Ma piu lunga ¢ la
campata sospesa del ponte, ¢ pit

alto ¢ il rischio di instabilita do-

Un grande ponte sospeso
in costruzione.

Le alte torri sono collegate
dai cavi in acciaio che
sostengono Uimpalcato
calpestabile del ponte

VULO a1 1K wiment di rorsione ¢ di flessio-
ne per le forze Inpresse (l.|i venti.
Ql"“‘i P mti sSono I('.Ill//-ll‘l con due tor-
11 poste sulla terraferma ai lati del brac-
cio d'acqua da superare. La loro altezzy
dipende dalla distanza da superare. Nel
progetto dello Sm-nn'. per esempio, era-
no di 376 metri, quast quanto i twins del
World tade center di Manhattan, e se fos-
sero costruite in ac iaio peserebbero cir-
cac inqu;ull;nnild tonnellate. Queste tor-
1i si basano su grandi fondamentanel ter-
reno e da esse si dipartono due coppie dj
cavi in acciaio, di diametro che puo su-
perare il metro (per Messina la previsio-
ne era di 1,24 metri), che formano un
grande arco per tutta la lunghezza del
ponte. Ogni cavo ¢ formato da decine dj
migliaia di fili (44.352 fili previsti per il
ponte di Messina) del diametro di qual-
che millimetro che vengono tessuti in fa-
se di costruzione, direttamente sul posto,
Da questi cavi, a intervalli di circa
30 metri, si dipartono delle funi
verticali, chiamate pendini, che
reggono le travi di sostegno del-
la struttura dove scorre il traffi-
co, chiamata impalcato.

Flessibile. Questo progeto ¢ si-
mile a quello del Golden gate di
San Francisco, realizzato nel
193?. ma la luce centrale, cioe
la distanza tra le torm, e di soli
1.289 metri e l'altezza dal pelo
dell'acqua ¢ di 8 metri. L'im-
palcato di questo ponte ¢ a
struttura reticolare, quindi in
parte flessibile, concepito per
opporsi al vento e alle altre
sollecitazioni con ['inerzia.
Questa stessa struttura € s
ta copiata per costruire
I'Akashi Kaikjio giappone-
se, nel quale pero gli inge-
gneri hanno esasperato le
dimensioni toccando il
~massimo della luce con-
cessa da questo tipo di
struttura: 1,990 metri
per un’altezza di 14 me-
tri. Proprio per la sua
flessibilita, pero, un
ponte di questo gene-
re non puo essere



Distanza fra le torri  1.990 metri
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»Natanel 1981 con | Hum-
"“")”f_].L."(““ 1410 metri di campata cen-
¥Iil!<~‘- L mnne f\:uimu- ('n(*ll'imp.d(‘;no: non
¢ pitia g}mhn. ma a cassone pieno. Pin ri-
g‘nflu quindi, ma la forma aerodinamica
gli consente di non opporre resistenza al
vento. Questa tecnica ¢ usata anche per
lo Storebaelt, 65 metri d’altezza e luce di
1.624 metri.
Per superare pero distanze di oltre 2.000
metri di luce era necessaria un’altra mo-
difica, quella prevista dal progetto del
ponte sullo Stretto. Messo a punto da Wil-
liam Brown, massimo esperto di ponti so-
spesi e gia progettista dell’ Humber e del-
lo Storebaelt, il progetto dello Stretto, an-
che se non sara mai realizzato, getta le ba-
si dei ponti di terza generazione. L'im-
palcato non ¢ pitt un unico cassone, ma
e diviso in tre elementi alari, a cassone,
intervallati da un reticolato che rende la
struttura insieme rigida ed elastica, esa-
sperandone I'aerodinamicita. )
Diverso dai ponti sospesi ¢ invece 1! Va-
sco de Gama, di Lisbona, che appartiene
alla categoria dei ponti strallad. 11 nome
viene da strallo, cioé dal upo di caviin ac-
ciaio che servono pervincolare alterreno
una struttura che si sviluppa \'(‘I“U'(‘;’llnl(‘ll-
te, In questo caso, infat, anziché avere

ey

cavi in sospensione, al quale fissare i pen-
dini per sorreggere I'impalcato, si hanno
diversi stralli diagonali che dalle torri so-
10 tesi a sostenere direttamente I'impal-
cato.

Questo tipo di soluzione non puo essere
applicata per grandi luci: il Vasco de Ga-
ma, pur estendendosi con tutti i collega-

menti per 17 chilomewm di lunghezza al
di sopra del Tago. ha una luce centrale
che non raggiunge i mille metri.

Leggerezza. Rivoluzionat sono pure 1
materiali. «Nella costruzione dei ponti, il

hmlm(l(-l\'vnnmmumnw(nln(—wygm ‘_'{"
ce Fugene Figg, presidente della Figg En-
o iliardo di dollari di fattu-

gineering. un miliard e
rato solo in progetti di pont sospest. A

la tecnologia di oggi si (()A\Ujlli,\('()l‘]() pe »‘n-
ti quattrovolte pit lunghi di (_llu:lh. del se-
coloscorso». Un hnumd.dkmhnnepw
sibilita tecnologiche. T ponti progetau og-
gi usano matenali 1{111()\:111\1 come qncl‘
lidegli aerel in\isiblh. ﬁonu (lmcrhm con
sensori ultrasofisticati che rilevano un
ghidc(inlo o una piccola crepa.

1l primo arco. Da qu‘m(?('). 300 anni pri-
ma di Cristo, gli Etruschi insegnarono ai
Romani la statica dell'arco e la chiave di
volta, fino al megaponte giapponese, ca-
pace, come ha fatto, di reggere I'urto di
terremoti di 8,5 gradi della scala Richter
senza fare una «piega», di progressi ce ne
sono stati parecchi. L

Nel ponte sospeso domina I'acciaio. Ab-
binato ad altri materiali. Sono i cosiddet-
ti materiali compositi. Gli stessi gia usati
per costruire gli aerei invisibili ai radar del-
ladifesaamericana. Sono chiamatianche
polimeri compositi perché possono in-
corporare, secondo le esigenze di costrur

«CON LA TECNOLOGIA
DISPONIBILE 0GGI
S| COSTRUISCONO PONTI
QUATTRO VOLTE Pill LUNGHI
DEL SECOLO SCORSO~

zione, fibre di carbonio e di aramide. gra-
fite, resine epossidiche e ceramiche Que-
Ste sostanze cambiano le caratteristiche
del materiale rendendolo Pl resistente
o flessibile, o meno sensibile alla corro-
sione.

Potrebbero anche estendere la vita dei
ponti gid costruiti: una prospettiva allet-
tante. Negli Stati Uniti il 42% delle infra-
strutture sospese ¢ da riparare e il costo
previsto € di 50 miliardi di dollari, circa 90
mila miliardi di lire. Anche in Italia, va il
1993 e il 1995, le spese di restauro dei pon-
i senescenti sono state equivalenti ai fon-
di stanziati per la costruzione di ponu
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UN GRUPPO DI POLIMERI
COMPOSITI DIVENTA UN TESSUTO
PROTETTIVO: FATTO ADERIRE
A CEMENTO E ACCIAIO LI RINFORZA
IMPEDENDONE
IL DETERIORAMENTO

genti da due a quattro volte pitt resisten-
ti dell’acciaio.

Antisismici. Ma cisono progressi anche
nella tecnologia disponibile per i nuo-
vi progetti. Uno dei modelh ¢ Akashi
Kaikjio. le cui fondamenta poggiano su
una delle aree a pinalto rischio di sisma
al mondo. Ebbene, questo ponte ¢ in
grado diresistere a terremoti di 8,5 gra-
di della scala Richter, e lo ha dimostra-
to con 'ultimo evento. Questo nono-
stante ognuna delle due torn di soste-
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impalc. sospesa (m)

lungh. totale
N. corsie
stradali

N. bianri
ferrovia

luce contrale (m)

1300 3660 8+4 2

1900 3910 4+2 NO

1624 2694 4+2 NO

170 2228 4 NO

1295 2039 12 MO

{1100 1648 4+2 2

diametro cavi (cm)

=

68

91

N can

Distanza fra le torri 1.380 metri

calee-
struzzo

calce-

1851 s Loy

192 10650

165 9500 = ==
e

Le alte torri dei ponti sospesi sono collegate da due coppie di

cavi in acciaio. Da queste, a intervalli regolari, si dipartono

funi verticali, i pendini, che sostengono il piano del traffico

gno dell’Akashi sia pin alta di un grat-
tacielo di 90 piani. Ogni torre € stata
equipaggiata con venti strumenti indi-
pendenti che controllano le vibrazioni.
Se per il vento o per un sisma la strut-
tura delle torm ondeggia. quest appa-
recchi, che sono in realta simili a pen-
doli, compensano 'oscillazione.
Per gli ingegneri californiani, alle pre-
se con i regolari scossoni dovuti alla fa-
glia di Sant’Andrea, i materiali com-
positi rappresentano al momento la so-
luzione piu promettente. Specie se le
campate non hanno luci da guinness
det primati. «In quesu casi, invece del
tradizionale COrpo 1n cemento o ac-
ciaio, si potrebbero usare sezioni com-
posite, molto piu leggeres, spiega Jo-
seph Plenick, docente di ingegnena ci
vile alla California state university. «Con
un puano piu leggero le colonne non
devono CSSETE esageratamente grosse ¢
quindi, dal punto di vista sismico, anche
1 carichi sono moho p ndotn
I terremoti non sono la sola sfida peri
progewsu di ponti. C'¢ anche 'usura
del tempo: 1a corrosione. le 1 mpera
ture estreme, 1 foru venti e le conti-
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Lunghezza 2,2 chilometri

L.A DOVE SOFFIA IL VENTO

er simulare il com-
Pp()rtamenln di una
struttura sotto 'azione
del vento, sia che si trat-
ti di un ponte sospeso
sia che si tratti di un ae-
reo in volo o di un’au-
tomobile, esistono le
cosiddetie came-
re a venlo.
Ma nei due casi le
condizioni da ri-
produrre sono
diverse: da una
parte si tratta di
simulare il com-
portamento del
vento che incon-
tra la superficie
terrestre, ripro-
ducendo un profilo
con le relative turbo-
lenze, dall’altra occorre
ricreare le condizioni
di vento veloce su un
aereo in volo,
Come spiega Luca Ron-
chi, ingegnere del di-
partimento di meccani-
ca del Politecnico di
Milano, «la galleria del
VENLo progetiata qui al
Politecnico, gid in co-
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struzione presso il nuo-
VO centro universitario
di Bovisa, avra entram-
be le caratteristiche», Si
tratta «di una camera
stratigrafica per le pro-
ve civili, larga 14 metri
e alta 4 metri, e di una

camera veloce per le
prove di acronautica o
automobilismo  della
forma di un cubo con il
lato di 4 meuri: nella
prima si potranno ri-
produrre venti dell’or-
dine di 15 metri al se-
condo, mentre nella se-
conda di 50 meuri al se-
condo»,

In futuro le prove su
modellini di 14 meui

dei progetti dei ponti

sospesi potranno essere

eseguite direttamente

in Jtalia.

Cisono camere a vento

veloce, come per esem-

pio quella grande e ver-

satile della Pininfarina

(tra I'altro servi-

ta per alcuni test

sperimentali su

sezioni dell’im-
palcato del pon-
te), o quella del-
la Ferrari, o del-
la Dallara.

Ma non esisteva
ancora un appa-
rato in grado di
eseguire test su
opere civili.

Inolre, 'innovazione
del progetto milanese
sta nell'aver dotato la
camera di due serie di
\('nlll.llmi|ndi|)cn<lrn<
G, piuttosto che di un
solo grande venulatore.
In questo modo sara
pit facile generare il
profilo di velocita stra-
tolimite per il vento.
(Marta Ceru)

|

AL MOMENTO DELLA COSTRUZIONE
51 INCORPORANO ALLE NUOVE
STRUTTURE CENTINAIA DI SENSORI
IN GRADO DI RIVELARE
ISTANTANEAMENTE LE SITUAZIONI
CRITICHE E DI PERICOLO

nue sollecitazioni del traffico. Gli m{,’f('—
gneri dedicano sempre llmgmnrl .n.u n
zioni al mantenimento .(l‘l queste su-
perstrutture. Alle 8 l]l\crﬁllu. (!l.( fill(y_m
e di Calgary, in Canada. ¢ partita un’in-
dagine quinquenn.nl(-} che l}gl (;hl(‘mf
vo di raccogliere i dati r(’l;nm_ ul_ ponte
della Confederation, uno dei piu lun-
ghi al mondo, aperto di recente sullo
Stretto di Northumberland. Nel ponte.
che attraversa acque ghiacciate per par-
te dell'anno, sono stati incorporati 950
sensori: 250 raccolgono informazioni a
intervalli di un’ora e altri 700 rilevano
50 misurazioni diverse al secondo. Un
computer, integrato nella struttura, e
una rete a fibre ottiche portano i dau
ai ricercatori nei laboratori, dove ven-
gono analizzati e messi a disposizione
dei progettisti. Questo progetto speri-
mentale durera da cinque a quindici an-
ni, e fornira dati completi su tutte le va-
rabili.

Autodiagnosi. Molti nuovi ponti sono
dotati di sensori di controllo in tempo
reale, ma ora 1 progettisti stanno met-
tendo a punto addirittura strutture per
Fautodiagnosi dei danni e lautoripa-
razione. «Sara la routine per i pont in
materiali compositi», dice Scalzi. Ricer-
catori del Naval research laboraton
americano, per esempio, hanno gia svi-
luppato uno speciale cavo a fibre ot
che, che powrebbe diventare parte inte-
grante delle fibre strutnurah Quando
il cavo subisce un'alterazione nel suo Ca-
nco termico o meccanico, la luce che
Vi scorre cambia frequenza. Un com-
puter registra queste variazioni e con-
sente aght addetn alla manutenzione di
mntervenire immediatamente sul pun-
1o esatto che rnichiede nparazioni. Al
progetti di ricerca valutano invece 'im-
prego, all'interno delle strutture pot
tan. di una rete di tubicini contenen
t resine epossidiche. Un impatto abba
stanza forte da ledere 1l ponte rompe
rebbe anche i wibicing, facendo uscire
la resina nparatrice ()



